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Harmonic-structured composite with WC-Co alloy and high speed steel were produced via mechanical 
milling followed by spark plasma sintering, and their microstructure and mechanical properties were 
investigated in detail. The microstructure of the mechanically milled powders and spark plasma sintered 
compacts was characterized using scanning electron microscopy (SEM)/energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS) and X-ray diffraction (XRD). The mechanical properties of the spark plasma sintered compacts were 
evaluated on the basis of the Vickers hardness tests. SEM/EDS micrographs and XRD profiles indicated that the 
sintered compact at 1173K with WC–Co alloy and high speed steel has the harmonic structure with a network 
region composed of WC–Co alloy and a dispersed region composed of high speed steel. However the sintered 
compacts at 1123K and 1223K don’t have the harmonic structure. These results indicate that the precise 
temperature control is necessary to fabricate the harmonic-structured composite with WC-Co alloy and high 





































末＝3:7 になるよう超硬粉末 15g，ハイス鋼粉末 35g を，
超硬ボール(5mm, 0.98g)を粉末との重量比が粉末:ボール
=1:2 になる条件において，アルゴン雰囲気中で SKD 製ミ
リング容器に封入した．MM 装置の回転数を 200rpm，回転
時間を 345.6ks とした．また，MM 粉末が均一に混合され
るよう 3.6ks 毎に MM 装置の自転と公転が逆になるように
設定した．詳細な MM 条件を Table 1 に示す．MM の過程で
生成された造粒粉末を取り除くため，アズワン株式会社製
ミニふるい振とう機（MVS-1N）による粉末整粒を行った．
メッシュ 250 ㎛,212 ㎛,100 ㎛,45 ㎛のステンレス製ふる





1123K,1173K,1223K 各温度まで 0.9ks かけて昇温し，
0.15ks保持，その後473K以下になるまで炉冷することで，
SPS 焼結体を得た．SPS 焼結体の微細組織観察には，日本
電 子 株 式 会 社 製 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 (JSM-IT100) 
(Scanning Electron Microscope，以降 SEM)用い，エネル









(b)，(c)において， (a)二次電子像，(b)Fe の EDS 結果，
(c)W の EDS 結果である．(b)，(c)から MM 粉末の中心部は






1123K の焼結体の SEM 組織観察結果と EDS 分析結果を
Fig.3 に示す．Fig.3 (a)，(b)，(c)，(d)は，それぞれ(a)SEM
の二次電子像，(b)EDS 測定領域, (c)Fe の EDS 結果, (d)W
の EDS 結果を示す．Fig.３(a)より，粉末同士が十分に結
合できておらず焼結が不十分であることがわかる．また，
Fig.3(b)に示す領域の EDS 結果である Fig.3(c)，(d)から
各々の粉末は中心部で Fe 濃度が高く、その外郭部で W 濃 
Table 1 Mechanical milling conditions. 
Ball
Material WC-Co
Weight (g) 0.98 
Diameter (mm) 5 




Weight ratio to powder 
and ball 1:2 
Rotating speed (rpm) 200 
Rotating time (ks) 345.6 
Fig. 2 SEM image and EDS results of MM powder.
度が高いことから，Fig.2 と比較して粉末自体には変化が
ないことがわかる． 
次に，1173K の焼結体の SEM 観察結果と EDS 分析結果を
Fig.4 に示す．Fig.3 (a)，(b)，(c)，(d)はそれぞれ，(a)SEM













































ルの重量比 1:2 以上，回転時間 345.6ks 以上の MM 条件で







Fig.3 SEM images and EDS results of the SPS compact at 
1123K. 
Fig.4 SEM images and EDS results of the SPS compact at 
1173K. 
????????? 3
Fig.5 SEM images and EDS results of the SPS compact 
at 1223K.















 本研究では，超硬粉末とハイス鋼粉末を重量比 3:7 の割
合で回転数 200rpm，ミリング時間 345.6ks，粉末とボール
の重量比1:2でMM処理を行うことによりMM粉末作製した．













有する 1173K の焼結体が最も高いことが明らかとなった． 
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